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摘要 
自上个世纪 90年代以来，位处华北平原的京津冀地区一直是中国经济增长
速度最快的地方之一。但长期的高速发展使该地区付出了严重的环境代价，其中
以空气污染尤为明显。自 2013年以来，雾霾多次席卷大半中国，以京津冀地区
最为严重。2014年以后，京津冀一体化被提升成为国家顶级重大战略。京津冀一
体化不仅包括经济协调发展，也包含卫生、环境、交通、文化等多个层面的协调
发展。本文聚焦于京津冀地区的空气质量问题，运用 EKC 理论，结合多层模型
在纵向数据上的应用和 Netlogo动态验证模型，研究该地区空气污染与经济增长
之间的关系及其背后的影响因素。 
首先，对 EKC模型及其多层模型（multilevel models）的相关理论做了比较
系统的阐释。其二，对京津冀地区的大气环境及经济增长状况进行了描述性对比
统计分析。研究发现，尽管三地相邻，其室外大气环境及经济增长依然存在一定
的地域差异。结合京津冀地区产业结构和城市空气质量指数的描述统计结果，将
能源消费和产业结构定位为 EKC 背后的主要成因。其三，通过运用多层模型对
京津冀地区人均 GDP 与废气排放量之间的关系进行分析，发现其关系为 N 型，
而不是传统的 EKC曲线的倒 U型。随后，继续用多层模型分析了该 N型关系背
后的能源及产业结构成因，发现在整体上，第三产业产值占比与废气排放呈现显
著的负相关关系。接下来，本文借助于 Netlogo平台进行动态验证，验证了多层
模型的分析结果。最后，基于实证分析结果，给出了相关的政策建议。 
 
关键词：多层模型；EKC曲线；纵向数据；Netlogo 
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Abstract 
Since 90’s, Beijing-Tianjin-Hebei region has always been one of the fastest in the 
economic development. As a result of this high development speed, the ecological 
environment of the district has been increasingly worsening. As almost half of China 
was covered by the smog in 2013, ambient (outdoor) air pollution has become the most 
severe environmental problem that is most concerned by the public and threatening 
people’s health. In 2014, the Chinese government put forward the strategy of Beijing-
Tianjin-Hebei integration, as one of top national strategies, which not only means the 
integration of economy but also contain coordinated development of other aspects, such 
as culture, environment, transportation and so on. Focusing on the ambient air pollution 
of Beijing-Tianjin-Hebei region, the paper tries to research the relation between outdoor 
air pollution and economic growth and study the affecting factors through combined 
application of Environmental Kuznets Curve (EKC) model, the multilevel model 
applied in the longitudinal data and the dynamic models using Netlogo. 
At first, the paper interprets theories about the EKC model and multilevel model. 
Then, by descriptive statistical analyses, the paper finds that although geographically 
adjacent, there exist differences on air pollution and economy growth of those three 
places. Due to descriptive statistical analyses on AQI and industrial structure, the paper 
attributes energy consumption and industrial structure as main factors influencing the 
EKC. The next is conduct quantitative analyses that use multilevel models to deduce 
the relationship between ambient air pollution and economy growth of Beijing-Tianjin-
Hebei region and affecting factors behind this relationship. Based on analyses of 
multilevel models, the paper tries to validate the relative results by dynamic simulation 
using Netlogo. At the end, the paper gives some suggestion as well as some shortages 
that remains to be ameliorated in the future’s studies. 
 
Keywords: multilevel model, environmental Kuznets curves, longitudinal data, 
Netlogo 
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第一章 绪论 
第一节 研究背景及意义 
一、研究背景 
过去 20年，中国的经济取得了举世瞩目的飞跃发展，至今我国的经济总量
已经超越日本，仅低于美国。2014年中国的经济总量超过了 63万亿人民币，其
中京津冀地区便贡献了 6.6 万亿，超过了经济总量的十分之一。上世纪 80 年代
以来，京津冀地区发展迅速。北京作为首都经济圈的核心，其经济总量在 2014
年超过了 2万亿，是 1994年的 18.5倍。天津近 10年来的发展速度冠绝全国，
其人均 GDP 已经超过了北京、上海，名列全国第一。河北省是全国知名的重工
业基地，单论钢铁行业，在 2013年接近生产了全国粗钢的四分之一，产量达到
1.88亿吨。凭借重工业，河北在全国的 GDP总量排名中，一直名列前茅。 
但高速的经济发展给我们带来诸多福利的同时，也严重破坏了我们身边的环
境。长久以来，中国的发展方式严重依赖巨额的高投资和接近 GDP 十分之一的
净出口，只从这个角度出发，便令我国经济发展的成本高于其他多数国家。假如
资源环境等外部影响也算作经济发展的投入要素，那么，我们为经济发展付出的
代价更大。我国社科院的相关研究显示，在上个世纪八九十年代，由经济发展引
起的中国生态环境的恶化所带来的成本约相当于国内生产总值的 8%。 
目前，在所有环境问题中，空气污染最受社会舆论的关注。2013年，雾霾引
起了全社会广泛的舆论关注，成为这一年的社会热点话题。该年伊始，全国绝大
多数省份多次遭到了雾霾的侵袭。其中北京地区尤为严重，在一月份，全月长达
26天被雾霾所覆盖。相关研究表明，中国的一、二线城市的室外空气质量绝大多
数都不合格。据统计，这些城市超过 99%没有达到WHO提出的室外空气质量标
准。与此同时，地球上空气质量最差的 10个城市里有 7个在我国，其中便包括
了北京和河北的省会石家庄。另外，2014 年中国环境监测总站公布的空气污染
排名(排名由最差开始）为北京、邢台、石家庄、保定、邯郸、衡水、济南、唐山、
成都、西安、天津。前 11名中，京津冀地区占去了 8席。由此可见，北京、天
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津、河北所属的京津冀地区已经是全国室外空气污染最严重的地区，没有之一。  
与此同时，中央提出了京津冀一体化的重大国家战略，并将其作为我国顶层
的战略规划。习近平总书记于 2014年 2月 26日在首都组织召开了相关的工作会
议。会议以京津冀一体化为主要议题，总书记认真听取了各方专家的意见建议，
再三强调了积极推进京津冀一体化的重要意义。由此，京津冀协同发展的理念正
式步入了人们的视野，作为国家顶级战略被提上了日程。京津冀地区以首都北京
为中心，在经济、文化、教育等各个方面的战略地位都举足轻重。该地区总的人
口规模已达到 1亿多，面临着生态环境不断退化、产业结构不平衡、城乡之间经
济差距越发明显等诸多难题。为了推进首都城市群的创新建设、切实把国家发展
战略落到实践、开拓区域发展的体制探索，有必要积极的开展京津冀一体化的战
略建设。京津冀一体化战略的成功开展对于全国区域协调发展具有重要的模范作
用。 
京津冀一体化，不只是经济上的协同发展，而是各个层次、各个领域的全面
的协同发展。自然也包括环境卫生的一体化。鉴于京津冀地区严峻的环境状况，
以及经济转型的关键阶段，如何把握经济发展与环境质量的平衡，将是该地区面
临的一个重大课题。 
基于这个背景，本文聚焦于京津冀地区室外空气污染与经济增长的关系，并
深入探究了其背后的生成机制。以期可以为京津冀地区的协同发展进程稍尽绵力。 
二、研究意义 
1、理论意义 
国外对于环境质量与经济增长关系的研究起步较早，发展了很多理论，其中
环境库兹涅茨曲线（EKC）理论比较成熟。但该理论在处理多地区 EKC 曲线的
模型时，多是采用计量经济学中处理面板数据的方法。由于中国环境卫生数据多
有缺失，存在不平衡性。本文试图从统计学多层模型处理纵向数据的角度出发，
利用极大似然估计法进行参数估计，来研究京津冀地区关于室外空气污染与经济
增长的关系。并利用多层模型探寻了该关系背后的成因。最后，利用多层模型结
合 Netlogo平台，动态验证了实证分析的结果。 
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2、现实意义 
长久以来，京津冀地区取得了辉煌的经济成就。但近年来，三地的经济增速
已经先后放缓，这说明粗放式的发展模式已经遭遇了增长瓶颈。并且，长期的粗
放式发展已经令该地区付出了沉重的环境代价，目前该地区已经成为全国室外空
气污染最严重的地区，常年被雾霾所困扰。随着中央提出了京津冀一体化的国家
战略，关于室外空气污染和经济增长的关系问题显得更加重要，迫切等待解决。
本文基于多层统计方法，以及 Netlogo平台深入研究了这个问题，并探究了其背
后的影响因素，具有鲜明的现实意义。 
第二节 文献综述 
一、关于 EKC曲线 
1、EKC理论综述 
EKC曲线起源于增长争议（growth controversy）和相关的政策。研究者假设
更高的收入水平加剧了环境恶化。事实上，更高的收入水平可能减少环境恶化，
提升环境质量（Beckerman,1992）[1]。经济的增长可以成为环境质量提升的前提
条件（Bhagwati,1993）[2]。所以，在发展中国家，增长可以是提升环境质量的有
力方式（Panayotou,1993）[3]。但是，关于哪一种经济增长方式最终有益于环境质
量的提升，存在争议。因为，这涉及到增长路径及其环境质量与经济增长阶段性
关系方面的观点。 
实际上，此前，关于经济增长与环境质量关系的争论已经持续了很多年。1970
年之前，有一个观念认为，原材料、能源和自然资源的消耗会随着经济以同样的
速率增加。在上个世纪 70年代早期，罗马俱乐部（the Club of Rome）提出增长
限制观点，聚焦于地球自然资源的有限性（Meadows etal,1972）。罗马俱乐部的环
境经济学家认为环境资源的有限性最终会遏制经济的发展，呼吁经济的零增长，
以避免未来出现明显的生态灾难。这个观点遭到了理论和实证上批判。实证显示
七十年代的发达国家的某些金属消耗相对于收入的比率正在下降，这明显和增长
限制观点相矛盾（Malenbaum,1978）。这个观点引导人们去检验金属利用强度和
收入的关系，进而发现了倒 U型的关系曲线（Auty,1985）。90年代初，关于各种
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污染物的实证数据可以通过全球监测系统（GEMS）、OECD的环境数据、ORNL
的二氧化碳排放数据等途径中获得。这些数据的可用性促使几位学者研究并验证
收入与环境质量指标之间的倒 U 型关系。第一份实证研究出自 Crosssman 和
Kureger（1991）[4]的论文，EKC曲线便是由他们正式提出。 
EKC曲线自提出后，引起了学界的广泛关注，很多学者加入到了 EKC理论
的研究之中，致使 EKC曲线的理论逐渐成熟。Lopez在 1994年提出，生产要素
的积累驱动了经济的发展，也增加了企业对排放污染物的需求。同时，对环境质
量的要求也会随着财富的增加而提高，因为民众愿意给清洁的环境花费更多。关
于环境质量的成本与收益分析为 EKC 曲线的产生提供了一个深刻的见解。
Munasinghe在 1999年提出 EKC曲线可以由边际成本曲线（MC）和边际收益曲
线（MR）的相互作用推导出来。Andreoni 和 Levinson 于 2001 年提出从意愿产
品与其非意愿的副产品的技术性关系中可以直接推导出 EKC 曲线。并且，该理
论也与帕累托有效政策保持一致。当污染物被认为是生产的一个要素，并且没有
价格，企业将一直使用它直至其边际成本为零，而环境资本的储备恰恰相反。
Lopez 在 1994 年的文章中拓展了这个模型，指出环境质量的储备是生产的一个
要素，这个模型的预测非常依赖于产权的存在性。当资本的一部分流向环境部门
的发展时，EKC开始表现为一个动态的过程。总的资本被分为两个部分，一者用
来生产，这个过程也制造了有害于环境的污染物，另一者用来提升环境质量
（Dinda,2002）。支出的减少对于生产中减少污染物很重要（Dessus,Bussolo,1998），
但是对一些长期存在的污染物，支出的减少却不是 EKC 背后的决定性因素，这
类污染物很难消除，也很难转移。对于这类污染物，Gawande在 2001年发展了
一个程式化的 EKC 模型，基于家庭及劳动力的移动性，这个模型从消费者角度
出发，强调地域上的离散性。总而言之，基于不同的条件，污染物与收入之间的
EKC关系都可以理论上得出。 
2、EKC实证综述 
自上世纪九十年代开始，国外学者就 EKC进行了很多实证研究。 
在数据选取方面，在研究前期多采用跨国、跨地区的横截面数据，Lenvinson
（1998）[5]利用 40个国家人均 GDP及铅排放数据做实证研究，证明了经济增长
与铅排放存在倒 U型的关系。Inmaculade（2004）[6]采取 22个发达国家二氧化碳
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排放的截面数据，建立二氧化碳与人均 GDP 的计量模型，发现其不存在典型的
EKC 曲线，其关系为倒 U型。但是，跨国截面数据分析假设不同国家的发展路
径是相同的，但各国在政治、资源、环境等各方面的国情有很大的地域差异，由
此造就的发展路径也各具特点，所以这个假设并不成立（Dinda,2002）[7]。由此
关于 EKC 的研究逐渐转向单个国家内跨地方的面板数据或时间序列数据的分析。 
在指标选取方面，分为空气质量指标、水质量指标和其他环境质量指标。常
用到的空气质量指标有硫氧化物、氮氧化物、二氧化碳、可吸入性微粒等。Selden
（1994）[8]曾采取这四类指标，分别建立它们与人均 GDP 的关系，发现都存在
EKC曲线。水质量指标的选取要复杂一些，主要包括三个方面：水中病原体的集
中度（如来自排泄物的大肠菌）；重金属及其有毒化学物质的浓度；化学需氧量。
有相关研究证实一些指标存在 EKC，但更多的研究得到的是矛盾的结论
（Beede,Wheeler,1992;Hettige et al,2000）[9]。几个学者发现一些指标与经济增长
呈现 N型的关系，如 Shafik（1994）[10]关于河水中粪便大肠菌的研究结果正是如
此。其他的环境指标，有固体废弃物、城市卫生等，但大多数指标并不支持 EKC。 
国内的 EKC 相关研究起步较晚，方法上基本上是借鉴国外的研究，往往在
指标选取上力求创新，主要致力于实证上分析我国的环境指标是否存在 EKC 曲
线。陈帮伟（2008）[11]选取 1991至 2006年无锡市工业废气、废水及固体废物等
指标，并对这些指标标准化处理，得到该市的综合环境指标，将其和人均 GDP
建立模型，得出 U型的关系曲线。魏李巧（2011）[12]把环境指标、经济发展与时
间序列分析相结合，采用 1981-2009年山东省环境污染和经济增长的指标，结果
表明并不存在 EKC关系，而是负线性关系。卢源泉（2012）[13]以兰州工业三废
为指标，对其采取无量纲标准化，并用成分分析法确定环境污染指标的权重，得
出一个复合的指标，可以更好的代表环境的总体压力。 
综上所述，国内关于 EKC 的应用主要集中在指标的选取上，当涉及跨地区
的数据时，多采用计量经济学中处理面板数据的方法。 
二、关于多层模型 
1、多层模型理论综述 
多层模型（multilevel model）主要用来研究具有嵌套结构或层次结构的数据。
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由于传统经典的技术应对多层结构数据的局限性，所以多层模型在方差成分分析
理论与多元统计的基础上被发展出来。分层模型的名称首先被 Lindley、Smith
（1972）[14]在研究具有复杂误差结构的嵌套数据时提出。在提出之初，该模型能
解决的问题十分有限，无法提供一般意义上的估计方法。直至 Dempster、Laird
和 Rubin（1977）[15]在 EM算法上取得了开拓性的进展，多层模型的方差协方差
成分的估计方法才得以应用。Goldstein（1986）[16]提出了迭代再加权的最小二乘
法。1987年，Longford提出了 fisher算法[17]。至此，分层模型的发展逐渐迈向成
熟，其应用也逐渐广泛。发展至今，多层模型已然得到了很多创造性的应用：模
型的解释变量不再局限于连续性分布，也允许有二分变量、序次分类变量等；模
型除了包括单纯的嵌套数据结构，还可以和交互分类的数据结构相结合；潜变量
模型也被引入了多层模型；分层模型的贝叶斯推断也开始广泛普及推广。 
2、多层模型实证综述 
多层模型自被提出以来，逐渐被大量地应用在国外社会科学的多个领域之中。 
在社会学方面，Roberto M. Fernandez（1981）[18]利用多层模型研究了个人特
点和邻里构成对个人生活满意度的研究，在研究中，他假设邻里构成是个人生活
满意度的重要影响因素。在个人层面上的生活满意度和过去的研究一致，取决于
年龄、教育、健康、社会地位等因素。邻里构成层面显示农村的邻里构成更能促
进人们的生活满意度，且当人们的收入低于邻里时，对生活的满意度会降低。
Robert J. Sampson（1988）[19]利用 238个社区中 10905名居民的相关数据，应用
多层模型分析他们社区的凝聚性。结果发现住户的稳定性对社区的凝聚性具有个
人和总体的影响效应。Ryan Fehr和Michele J. Gelfand（2012）[20]把多层模型应
用于工作产所的个人宽恕和机构宽恕氛围的研究中，以解释人们在何时为何会对
冲突有所回应。Jing Zhu（2012）[21]选取来自 100家研究机构 485名研究人员的
数据，利用多层模型研究了团队目标与个人及团体的创造性的关系，研究结果表
明团队的学习目标与创造性呈现正相关的关系。 
在教育学发面，Valerie E. Lee和 Anthony S. Bryk[22]，利用多层模型分析了高
中成就的社会分布，其数据来自 160所高中 10187名学生。结果发现学校的平均
成就和学校的社会构成及学术侧重有关联。Adrian B. Kelly，Martin O’flaherty，
Jason P. Connor（2011）[23]选取 30个社区、231所学校、7314名学生，利用三层
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模型，研究了父母、兄弟姐妹、及其同龄人对青少年吸烟的影响。研究结果表明，
在学校和社区的水平上衡量，青少年吸烟的现状有很大的差异。最大的影响因素
是朋友及兄弟姐妹中吸烟者的数目，然后便是父母对孩子的影响。在社区水平，
社会经济上的不利优势也能对青少年吸烟有所影响。 
在心理学领域，多层模型得到了非常大量的应用。因为心理学的数据多为多
主体的重复观测数据，所以在心理学方面，多用多层模型来处理这类纵向数据。
Riachard G. Wight、Amanda L. Botticello 和 Carol S. Aneshensel选取 7到 12年级
的 18417名学生的纵向数据，然后用多层模型研究了社会经济背景、社会支持对
青少年心理健康的影响。结果发现，在社会背景水平上的劣势和抑郁病症正相关，
和青少年暴力没有直接的关系；从朋友、家庭或其他成年人得到支持会促进学生
的心理健康。但社会帮助在经济条件比较低、环境比较恶劣的地方，水平也会较
低 [24]。Tim R. Wind，Ivan H. Komproe（2012）[25]利用多层模型对英国Morpeth
地区 2008年洪水一年后的 232名受灾居民进行了跟踪研究，以探究社区社会资
本和居民灾后心理健康的关系。结果发现，越高的社区社会财富积累，对灾后的
心理康复越有利。 
在经济学领域，国外对多层模型的使用也极为广泛。Tim S. McLaren，Milena 
M. Head和 Yufei Yuan（2011）[26]利用多层模型研究了公司的竞争策略和其信息
系统的关系。结果证实了更完善的信息系统可以明显地提高公司的竞争策略。
Luke Lunhua Mao，James J Zhang，Daniel P Connaughton（2015）[27]基于多层模
型研究了运动彩票需求的决定因素。结果发现，彩票的构成对需求有明显的影响，
博弈的简易性和需求有正向的相关性，负债越高的人越倾向于购买更多彩票。 
除了以上领域，多层模型在国外很多其他领域也多有应用，比如环境、生态、
医疗等领域。 
我国引入多层模型比较晚，主要还是借鉴外国的研究方法及其结论进行实证
研究。前期主要集中在多层模型的翻译及理论消化上。成果有郭志刚翻译的《分
层线性模型：应用与数据分析方法》[28]，王济川老师的《多层统计分析模型》[29]，
杨菊华的《多层模型在社会科学领域的应用》[30]等。后期则开始大量地应用于我
国自身的实证研究之中。洪岚（2006）利用贝叶斯多层模型研究了西湖富营养化
风险问题，通过该研究，全面地反映了西湖各个子湖区富营养化的状况和风险[31]。
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